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NIPPON KOKAN KABUSHIKI KAISHA, Tokyo / Japan 
Verfahren zur Messung von Abstanden 



Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Messung 
des Abstandes zwischen einem Metallkorper, z.B. einem Stahlblock, 
und einem Fiihler einer MeBvorrichtung. Nach der Erfindung soli 
insbesondere der Abstand. zwischen einer MeBspule und dem Metall- 
korper mit hoher Genauigkeit gemessen werden, ohne daB der Metall- 
korper beruhrt wird. 

Es ist bereits bekannt, einen Metallkorper unter Verwendung 
der elektromagnetischen Induktion zu vermessen, beispielsweise die 
Krummuiig, Lage usw. einer Stahltafel wahrend ihres Walzvorganges, 
und zwar mit hoher Genauigkeit ohne Beriihrung des Metallkorpers, 
wie es schema tisch in Fig. 1 dargestellt ist. GemaB dieser Anord- 
nung ist ein Metallkorper 1 zu vermessen. Ein Bezugsoszillator 2, 
der Wechselstromsignale einer gegebenen Frequenz erzeugt, ist an 
die Eingangsanschliisse einer Wechselstrom-Bruckenschaltung 3 ange- 
schlossen, die aus bekannten Impedanzen Z-j, Z^ und Z^ und einer 
variablen Impedanz Z 2 besteht. Die Impedanz Z 2 ist in der Figur 
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! durch eine MeBspuie 4 verwirklicht. An die Ausgangsklemmen 
: der Bruckenschaltung 3 ist ein Diff erenzverstarker 5 ange- 
schlossen. Wenn der Abstand zwischen der MeBspuie 4 und 
dem Metallkorper 1 im wesentlichen unendlich groB ist und 
die Wechselstromsignale des Bezugsoszillators 2 an die Briik- 
kensehaltung 3 mit der MeBspuie angelegt werden, ist die 
Bruckenschaltung dann abgeglichen, wenn der Zustand Z-, • 
= Z 2 * Z^ herrscht. In diesem abgeglichenen Zustand ist der 
Ausgang der Bruckenschaltung 3 gleich 0 und der Diff erenzver- 
starker 5 erzeugt kein Ausgangssignal. Wird der Abstand zwi- 
schen der MeBspuie 4 und dem Metallkorper 1 gegenuber unend- 
lich verringert, so andert sicb die Impedanz Z 2 der MeBspuie 

4 mit dem Abstand aufgrund der Anderung der Selbstinduktion, 
welche durch die elektromagnetische Induktion im Metallkor- 
per verursacht wird. Bekanntlich andert sich die Impedanz 
Z 2 nicht linear mit dem Abstand. Infolgedessen ist auch die 
Anderung des Ausgangs signals der Bruckenschaltung 3 nicht 
linear. Dieses Ausgangssignal wird vom Diff erenzverstarker 

5 auf einen gegebenen Wert verstarkt und dann einem anzei- 
genden oder registrierenden MeBgerat zugefiihrt, so daB also 
der Abstand ohne Beriihrung des Metallkorpers 1 gemes sen wird. 
Fig. 2 zeigt ein Beispiel der gegenseitigen Beziehung zwi- 
schen dem Abstand zum Metallkorper 1 und der Ausgangs spannung 
des Diff erenzverstarkers 5. 

Wie man aus Fig. 2 ersieht, ist die Ausgangscharak- 
; teristik hinsichtlich des Abstandes bei der bekannten MeB- 
vorrichtung nicht linear. Mit einer Erhohung des Abstandes 
nimmt die Aaderung des Ausgangs signals ab, so daB keine hohe 
! MeBgenauigkeit erreicht werden kann. Fur den praktischen Ge- 

brauch ist es deshalb notwendig, die Charakteristik durch Ver- 
1 wendung geeigneter Hilfsmittel wie einer auBeren Schaltung 

-3- 
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linear zu machen. Da die Inderung der Impedanz Z 2 der Mefi- 
spule 4 bezuglieh der iinderung des Abstandes zwischen der 
Mefispule 4 und dem Metallkorper 1 gering ist, ist es darii- 
berhinaus notwendig, zur Er.zielung 'einer ausreichenden 
Empfindlichkeit die Briickenschaltung 3 zu verwenden. Die 
Mefigenauigkeit wird in starkem MaB durch die Genauigkeit 
und die Charakteristiken der festen Impedanzen Z-j, Z^ und 
bestimmt, die die Briickenschaltung bilden, so dafi viel 
Geschicklichkeit zur Einstellung der Briickenschaltung erfor- 
derlich ist. 

Zur Verainderung dieser Nachteile sind von den Er- 
findern bereits ein Verfahren und eine Vorrichtung vorge- 
schlagen worded- (P 24 53 8985), die in Fig. 3 veranschaulicht 
ist. In dieser Figur bezeichnen gleiche Bezugszeicben gleiche 
Telle ait gleicher Wirkung vie in Fig. 1 . Demnach ist mit 
dem Bezugsoasillator 2 ein "Euckkopplungsverstarker 6 iiber 
einen Beihenwiaerstand Rg verbunden. Parallel zum Verstar- 
ker 6 ist ein Bftokkopplungswi der stand Bp geschaltet. Der 
Mefispule 4 1st eur Bildung eines Parallelresonanzkreises 
Busafflmen sit d«r Impedanz der Mefispule 4 ein Kondensator 
C parallelgesafealtet. Die eine festgelegte Amplitude und Frequeiz 
aufweisenden-tfeohselstromsignale vom Bezugsoszillator 2 wer- 
den fiber den Heihenwiderstand B a an den Parallelresonanzkreis 
angelegt und die liber den Parallelresonanzkreis herrschende 
Spasming wird an die Bingangsklemme des Buokkopplungsver- 
sttaekerB 6 angelegt, der diese Eingangsspannung zu einer Aus- 
gangsepannung^ eines gewQnschten Wertes verstarkt, die dann 
fiber den Buokkopplungswiderstand positiv auf die Eingangs- 
seite des Verst&rkers. 6 rfickgekoppelt wird, vodurch ein 
Q-Verrielfacher gebildet wird. 



-4- 



609826/0646 



BNSDOCID: <DE_ 



- 4 - 



2549627 



Es wird nun der Abstand zwischen der MeBspule 4 
und dem Metallkorper 1 auf im wesentlichen unendlich einge- 
I stellt und die Kapazitat des Kondensators C so justiert, daB 
! die Resonanzfrequenz des Parallelresonanzkreises gleich der 

Resonanzfrequenz des Oszillators 2 wird. Nimmt unter diesen Be- 
! dingungen der Abstand zwischen der MeBspule 4 und der Metall- 
! korper 1 ab, so wird das von der MeBspule 4 erzeugte Wech- 
! selmagnetfeld mit dem Metallkorper 1 verkettet und die Im- 
| pedanz der MeBspule. 4 geandert. Als Ergebnis wird eine dem An- 
! stand zwischen dem Metallkorper 1 und der MeBspule 4 ent- 
j sprechende Eingangsspannung an den Ruckkopplungsverstarker 
i 6 angelegt und zu einer Ausgangsspannung an der Ausgangsklemme 
| des Verstarkers 6 verstarkt. Durch Messung dieser Ausgangs- 
' spannung wird der Abstand zwischen dem Metallkorper 1 und 

I der MeBspuele 4 mit hoher Genauigkeit bestimmt. 

i 

Die Vorrichtung nach Fig. 3 lost die Linearitats- und 
j Genauigkeitsprobleme, jedoch konnen sich mit dieser Vorrich- 
! tung andere Schwierigkeiten und Probleme einstellen; 

! 

: (1) Da die MeBgenauigkeit von den inderungen der Schwingungs- 

! frequenz des Bezugsoszillators 2 abhangt, wird fiir den prak- 

| tischen Gebrauch ein Oszillator hoher Stabilitavt wie etwa ein 

; Kristalloszillator benotigt; 

i 

(2) Die MeBgenauigkeit kann dadurch verlangert werden, daB 
sich die Impedanz der MeBspule 4 mit Temperaturschwankungen 
andert, wodurch die Resonanzfrequenz des Parallelresonanz- 
kreises variiert; 

(3) Die Sohwingungsfrequenz des Bezugsoszillators und die 
Schwingungs frequenz des Parallelresonanzkreises miissen ein- 
ander angeglichen werden, jedoch ist die Einstellung fiir 
die Angleichung. nicht einfach; und 
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(4) wegen der Verwendung des Resonanzkreises ist die Frequenz- 
charakteristik aufgrund der Bandcharakteristik nicht gut* 

Demgegemiber soil durch die Erfindung ein beriihrungs- 
freies Verfahren zum Messen des Abstandes zu einem zu vermes- 
senden Gegenstand mit hoher Empf indlichkeit angegeben werden, j 
bei dem die Ausgangscharakteristiken der Messung in Bezug zum j 
zu messenden Abstand linear sind und die erwahnten Nachteile ■ 
vermieden sind. Das Verfahren soil so ausgestaltbar sein, daB 
die nicht lineare Abstands-Impedanzanderungs-Charakteristik so 
erganzt wird, daB ein schlieBliches Ausgangssignal mit einer 
linearen Charakteristik durch Justierung der Ausgangscharakte- 
ristiken eines Ruckkbpplungsverstarkers erzeugt wird, der durch 
die Inderungen im Ruckkopplungsgrad aufgrund der nichtlinearen 
Abstands-Impedanzanderungs-Charakteristik durch Bestimmung 
eines Verstarkungs- und/oder Ruckkopplungsgrads im Riickkopp- 
lungsver starker gesteuert wird. AuBerdem soil gemaB einer besonderen 
Ausgestaltung der MeBf ehler aufgrund von Frequenzanderungen 
beseitigt werden und auBerdem der TemperatureinfluB weitgehend 
reduziert werden konnen. AuBerdem soil der Ruckkopplungsgrad 
leicht justierbar sein, um die gegenseitige Beziehung zwischen 
der Ausgangsspannung und dem Abstand zum Metallkorper linear 
zu machen. 

Beim erfindungsgemaBen Verfahren wird die Riickkopplungs- . 
schaltung des Verstarkers durch eine Ruckkopplungsimpedanz 
und die Impedanz der MeBspule zusammengesetzt und die Vers tar- : 
kung des Verstarkers in Ubereinstimmung mit dem Impedanzwert 
der MeBspule gesteuert. Der zu messende Abstand zwischen der 
MeBspule und dem Metallkorper kann durch Messen des Verstar- j 
kerausgangssignals bestimmt werden. Die Vers tarkungs charak- 
teristik des Riickkopplungs verstarkers wird so eingestellt, 
daB sich eine der Mchtlinearitat der Abstands-Impedanzande- 
rung-Charakteristik der MeBspule komplementare nichtlineare 
Charakteristik durch Veranderung der Verstarkung des Verstar- 
kers und/oder Veranderung des positiven Ruckkopplungsgrads 
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aufgrund des Werts der Biickkopplungs impedanz ergibt, wodurch j 
eine komplementar geschaffene Linearitat in der Charakteri- j 
stik erhalten wird. Das erfindungsgemaBe Verfahren ermbglicht j 
die kontinuierliche beriihrungsfreie Messung des Abstandes 
zum Metallkbrper und la£t sich vielfach verwerten, etwa 
zur Bestimmung der Lage, der Krummung, der Form usw. 

Da beim erf indungsgemaBen Verfahren die Messung durch 
Feststellung der Impedanzanderung der MeBspule aufgrund der 
Abstandsanderung zwischen der MeBspule und dem zu vermessen- 
den Metallkdrper durchgefuhrt wird, wird der MeBwert durch 
die Zusammensetzung des zu vermessenden Metallkorpers beein- 
flufit, die das ImpedanzanderungsmaB der MeBspule beeinfluBt. 
Ein derartiges MeBverfahren wird jedoch im allgemeinen fiir 
eine im wesentlichen festgelegte Zusammensetzung fiir eine 
lange Zeitspanne kontinuierlich durchgefuhrt, beispielsweise 
bei der Bearbeitung von Stahl und dem Walzen von Stahltafeln, 
so daB nach einmaligem Eichen fiir ein zu verwendendes Metall 
eine genaue Abmessung des Abstandes zum Metallkorper oder zu 
den Metallkorpern durchgefuhrt werden kann. Bei Anwendung 
auf Metallkbrper wechselnder Zusammensetzung geniigt eine 
Neueichung fur-die jeweiligen Metallkorper. Beispielsweise 
konnen bei der Messung verschiedener Stahlsorten von wech- 
selnder Zusammensetzung wegen der geringen Anderung der mag- 
netischen Charakteristik aufgrund der Stahlsorten die MeB- 
fehler dann vernachlassigbar sein, wenn die Messung mit einer 
Eichung fiir ein und dieselbe Linie des Bearbeitens verschie- 
dener Stahlsorten in einem Betrieb allgemein angewandt wird. 

Kurz und zusammengef aBt dargestellt, ist die Erf indung . 
verwirklicht bei der Messung des Abstandes zwischen einer 
MeBspule und einem zu vermessenden Metallkbrper, wobei die 
Hiickkopplungsschaltung eines Verstarkers eine Riickkopplungs- : 
impedanz und die Impedanz der MeBspule zur Steuerung der Ver- ; 

starkung des Verstarkers entsprechend dem Wert der Impedanz 

■ . . •. j 

.. - ... - -7- i 

609826/06AS 



BNSDOCID: <OE 2549627A1J_> 



i 
i 



- 7 - 



2549627 



der MeBspule enthalt, vodurch die Impedanzanderungen der MeB- 
spule aufgrund der Jinderung des Abstandes zwischen der MeB- 
spule und dem zu vermessenden Metallkorper f estgestellt wer- 
den. Dieser- Abstand kann durch Messen der Ausgangsspannung 
des Verstarkers bestimmt werden. Die Verstarkungscharakte- 
ristik des Verstarkers ist so eingestellt, daB sie eine Nicht 
linearitat Equivalent und komplementar zur Nichtlinearitat 
der Charakteristik zwischen dem Abstand und der Impedanz- 
anderung der MeBspule aufweist, indem die Verstarkung des 
Verstarkerg und/oder der Grad der positiven Riickkopplung 
aufgrund dee Werts der Mckkopplungsimpedanz yerandert wird, 
vodurch eine erg&izte gegenseitige Linearitat zwischen dem 
Ausgangssignal des Verstarkers und dem Abstand zwischen 
der MeBspule und dem Metallkorper erhalten wird. 

Weitere Einzelheiten, Vorteile und Merkmale der Erfin- 
dung ergefren sich auf der folgenden Beschreibung und den 
Zeichnungen. In den Zeichnungen bedeuten: 



— ! 



L: 



Fig. 1 einen Blockschaltplan einer bekannten 
MeBanordnung, 

Fig. 2 eine graphische Darstellung der Ausgangs- 
eharakteristik der Anordnung nach Fig. 1 , 

Fig. 5 einen Blockschaltplan einer fruher vor- 
gesohlagenen MeBanordnung, 

Fig. 4 einen Blockschaltplan einer Grund-MeBan- 
ordnung zur Verwendung im erf indungs- 
gemaBen Verfahren, 

Fig. 5 eine graphische Darstellung der Impedanz- 
anderungscharakteristik der MeBspule in 
der Anordnung nach Fig. 4 , 
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Fig. 



6 



im einzelnen- die Ruckkopplungsschaltung 
in der Anordnung nach Fig. 4, 



Fig. 



eine andere Ausfuhrungsf orm der Riickkopp- 
lungsschaltung, 



Fig. 8 eine Iquivalentschaltung der Schaltung 
nach Fig. 7, 

Fig. 9 eine graphische Darstellung der Ausgangs- 

charakteristiken" der Anordnungen zur Durch- 
fiihrung der Erfindung, und 

Fig. 10" und 11 jeweils abgewandelte Ausfiihrungs- 
formen der Anordnungen von Buckkopplungs- 
impedanzen. 

GemaB Fig. 4 wird eine MeBspule 4 gegeniiber einem 
zu vermessenden Metallkorper 1 angeordnet, ein Bezugs- 
oszillator 2 mit einer Eingangsklemme elnes Verstarkers 7 
verbunden, dessen andere Eingangsklemme mit einem Ende der 
MeBspule 4 verbunden ist, und wird eine Ruckkopplungsimpe- 
danz Z zwischen die Ausgangsklemme und die andere Ein- 
gangsklemme des Verstarkers 7 geschaltet. Wechselstromsig- 
nale gegebener Amplitude und gegebener Frequenz vom Bezugs- 
oszillator 2 werden an den Verstarker 7 angelegt und vom 
Verstarker auf eine Ausgangsspannung eines gewiinschten Wer- 
tes verstarkt, von der ein Teil iiber die Riickkopplungsimpe- 
danz Z g als Wechselstromruckkopplungssignale an die MeBspule 
4 angelegt wird. Die Impedanz Zq der MeBspule 4 andert sich 
in Ubereinstimmung mit dem Abstand zwischen der MeBspule 4 
und dem Metallkorper 1. Die Anderungscharakteristik der Im- 
pedanz Zq ist durch die elektromagnetische Schleif e gegeben, 
die den Metallkorper 1 enthalt, und ist in Bezug zur Abstands 
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anderung zwiachen der MeBspule und dem Metallkorper nicht line- 
ar. Ein Beispiel hierfiir ist in Fig. 5 dargestellt. Die Ver- 
starkung A des Riickkopplungsverstarkers ist durch die folgende 
Formel gegeben: 

A = G/(l - GB" ) 

wobei B = Z Q /(Z S + Z Q ) , und 

G = Verstarkung bei fehlender Riickkopplung. 

Die Verstarkung des Riickkopplungsverstarkers wird 
also nur durch Zq bestimmt, wenn G und Z g gegeben sind. 
Die Verstarkung A ist von nichtlinearer Charakteristik 
in Bezug zur Anderung von Zq, wie aus der angegebenen For- 
mel ersichtlich ist, und kann durch Einstellung von G und 
Z (£) jeden gewtinschten nichtlinearen Charakteristikverlauf 
erhalten. Da die Anderung der Impedanz Zq der MeBspule 4 
in Bezug zur Abstandsanderung zwischen der MeBspule und 
dem Metallkorper nichtlinear ist, wie beschrieben wurde, 
und die Verstarkung A des Verstarkers 7 eine gegeniiber der 
Anderung von Z komplementare Charakteristik haben kaim, 

ist aufgrund der Erganzung der Charakteristiken der Impedanz 
Zq und der Verstarkung A eine angenahert lineare Charakte- 
ristik der Verstarkung in Bezug zu den Abstandsanderungen 
zwischen der MeBspule und dem zu vermessenden Metallkorper 
zu erhalten. Der Abstand zwischen der MeBspule 4 und dem 
Metallkorper 1 kann also bei hoher G-enauigkeit mit guter Line- 
aritat der Beziehung gemessen werden. 
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Fig. 6 zeigt ein Beispiel fur den Aufbau der Biick- 
kopplungs schaltung zur Justierung der Beziehung zwischen der 
Ausgangsspannung des Verstarkers 7 und dem zu messenden Ab- 
stand zum Metallkorper 1 in linearer Form. GemaB der Figur 
ist eine Serienschaltung einer variablen Induktanz aufgrund 
einer Induktivitat L-, und eines variablen Widerstandes R 1 
iiber den Verstarker 7 geschaltet. Der Induktanzanderungs- 
bereich der variablen Induktivitat L 1 betragt allgemein bis 
zu 10:1 und durch Anwendung des Komplementareff ekts, der 
dureh Justierung des Induktanzwertes innerhalb dieses Bereichs 
fiir den Verstarker erzielt wird, kann die Eingang/Ausgangs- 
charakteristik des MeBsystems linear gemacht werden. 

Mit der beschriebenen variablen Induktanz ist freilich 
die Feineinstellung schwierig. Wird eine Justierung von ho- 
herer Genauigkeit oder ein breiterer Induktanzanderungsbereich 
gefordert, so kann dies durch Aufbau der den Verstarker 7 
uberbriickenden Riickkopplungs schaltung 9 gemaB Fig. 7 erreicht 
werden, also aus einer Serienschaltung 11 aus einem veran- 
derlichen Widerstand B 2 zum Teilen der Ausgangsspannung, einem 
Impedanzwandler 10 und einer festen Impedanz aufgrund einer 
Induktivitat L 2 zusammen mit einem parallel zu dieser Serien- 
schaltung geschalteten veranderlichen Widerstand R^. Die 
Blockschaltung nach Fig. 7 zeigt den Bezugsoszillator 2, den 
Verstarker 7, die MeBspule 4 und die Riickkopplungsschaltung 
9 zum Einstellen der linearen Beziehung zwischen dem Ausgangs- 
signal des Verstarkers 7 und dem Abstand zwischen der MeB- 
spule 4 und dem zu vermessenden Metallkorper 1. 

In der Serienschaltung 11 kann die beobachtete Induk- ■; 
tanz zwischen Punk ten a und b in der Schaltung durch Inderung 
der Eohe, also der Amplitude der an die Induktivitat L 2 an- 
gel egt en Spannung verandert werden. 

-11- 
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Es gilt namlich: 



e aus' 1/k e aus „ <D 



wobei k = konstant. 

Die Gleichung (1) zeigt, daB das Multiplizieren der 
Ausgangsspannung e aug mit 1/k aqui.valent dem Multiplizieren 
der f eaten Induktanz von L 2 mit k ist, wenn der zwischen 
den Punkten a und b flieSende Strom betrachtet wird. 

Die beobachtete Induktanz der Serienschaltung 11 kann 
also durch Veranderung des Widerstandswertes des veranderlichen 
Widerstandes B 2 geandert werden, wodurch sich die Hohe der 
an die feste Indukt:Utta^ L 2 angel egt en Spannung geandert. 
Ist also Mg/B" 2 %r Widerstand zwischen Punkten c und d 
iiber den variablen Widerstand H 2 ist, so kann die Spannung 
zwischen den Punkten c und d einen Wert haben, der das 
1/k-fache der Ausgangsspannung e aug aufweist. Ware der ver- 
anderliche Widerstand B 2 unmittelbar mit der festen Induk- 
tivitat L 2 verbunden, so ware ein parallel geschalteter 
Widerstand aus dem Widerstand B' 2 und einem Widerstand R w 2 
zwischen den .Punkten a und c in Reihe mit der festen Induk- 
tivitat L 2 geschaltet und die Impedanz zwischen den Punkten . 
a und b hatte eine Widerstandskomponente von'R n 2 /B , 2 j 

konnte nicht als nur aus einer Reaktanzkomponente bestehend j 

'i 

.betrachtet werden. , 

Der Impedanzwandler 10, der aus einem Element wie 
einem Emitterfolger oder einem Spannungsfolger besteht, 
ist entsprechend zwischen die feste Induktivitat L 2 und 
den veranderlichen Widerstand R 2 eingesetzt, urn die Wider- 
standskomponente R^R^ zu minimalisieren, so daB sie 

' -12- 
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in Bezug zur festen Induktanz von L 2 vernachlassigbar wird. 
Als Ergebnis kann die Impedanz zwiscben den Punkten a und b 
Equivalent als aus im wesentlichen nur der Reaktanzkompo- 
nente bestebend betrachtet werden. Inf olgedessen kann die. beob- 
acbtete Impedanz zwiscben den Punkten a und b angenahert 
jujl^.k gemacbt werden, indem der variable Widerstand R 2 in 
der Serienschaltung 11 eingestellt wird, und folglicb kann j 
die tatsachlich feste Induktanz L 2 durch Justierung des verander- 
lichen Widerstands R 2 wie eine variable Induktanz wirken. Die , 
Ruckkopplungsschaltung 9 kann also durch eine Iquivalentschal- ■ 
tung nach Fig. 8 dargestellt werden. Die kombinierte Impedanz 
Z in der Ruckkopplungsschaltung 9 betragt: 

• j^i/Lq • k 

Z Q = -2. £ 

s R* + >/L 9 .k 



^.L^.k^R^ 

= -4 o (k.u/L 9 + jR P ) (2) 

R| +(«/kL 2 ) d d d 

Die Widerstandskomponente in der Ruckkopplungsschaltung 
, -9 kann also durch Veranderung des Werts von k, also durch Veran*- 
derung des Widerstandswertes R' 2 des veranderlicben Widerstandes 
: R 2 , eingestellt werden und die Reaktanzkomponente kann durch j 
Verandern des Widerstandswertes des variablen Widerstandes R^ 
eingestellt werden. Die veranderlicben Widerstande R 2 und R^ 
i konnen ubliche veranderliche Widerstande sein. 

;. Da also bei der Ausfiihrung nach Fig* 7 die Induktanz- 

| komponente mit Hilfe der veranderlicben Widerstande auf jeden 

I gewiinschten Wert ohne Anderung der tatsacblicben Induktanz 

j eingestellt werden kann, kann der Einstellbereich breiter sein 

* ~~ " _ , -13- 
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und die Feinjustierung besser durchfuhrbar sein im Vergleich 
zum im Zusammenhang mit Fig. 6 beschriebenen Verfahren. Dies 
fiihrt zur Verwirklichung einer leichten und sehr genauen Ab- 
standsmessung. 

Fig. 9 zeigt graphisch zum Vergleich die Charakteristi- 
ken gemaB der Erfindung und gemaB der Anordnung nach Fig. 3. 
Hierbei ist die Ausgangsspannung Eq des Bezugsoszillators 
2 fest und es wird nur seine Frequenz fQ verandert. In der 
Figur geben durchgezogene Linien das Ergebnis bei erfindungs- 
gemaBer Durcbfiihrung mit einem Frequenzanderungsverhaltnis 
Af/f 0 = 4,3# und die gestrichelten Linien das Ergebnis mit 
der Anordnung nach Fig. 3 mit einem Frequenzanderungsverhalt- 
nis = 1# an. Aus der Figur ist ersichtlich, daB gemaB der 
Erfindung der Ausgangsf ehler in Bezug zur Frequenzanderung 
im Vergleich zur Anordnung nach Fig. 3 sehr gering ist. 

Allgemein andert sich die Impedanz der Spule mit Tempe- 
ra turanderungen, insbesondere steigt die Impedanz an. Andert 
sich die Temperatur der MeBspule 4, so andert sich das Riick- 
kopplungsverhaltnis 5 und auch die Verstarkung A, was zu einem 
MeBf ehler fiihrt. Zum Beseitigen e iies solchen Fehlers enthalt 
die Biickkopplungs impedanz Z g die Induktivitat L-j oder L 2 gemaB 
den Ausfiihrungen nach den Fig. 6 und 7 und sind die MeBspule 
4 und die Spule der Impedanz Z g gemaB den Figuren 10 und 11 
urn einen zUsammenhangenden Kern 8 gewickelt. Da die Impedanz- 
anderungs verbal tnisse in Bezug zu Temperaturanderungen in den 
jeweiligen Spulen einander angenSbert gleichen, wird das Hiick- 
kopplungsverhaltnis auf einem konstanten Wert gehalten. Somit 
kann die beriihrungsfreie Abstandsmessung in hoher Giite unabhan- 
gig von Temperaturanderungen verwirklicht werden. 

i 

-14- 
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Die Riickkopplungsschaltung enthalt also keine "Resonanz- 
schaltung und der Verstarker halt, vie Fig, 9 zeigt, unabhan- 
gig von Schwingangsfrequenzanderungen des Bezugsoszillators 
2 eine gate Charakteristik aufrecht, so daS die Messung mit 
beliebiger gewiinschter Schwingungsfrequenz durchgefiihrt 
werden kann, die Justierung leicht ist und somit die Messung 
mit guter Frequenzcharakteristik durchzufiihren ist. 
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Patentansp r.u c h e : 

(j^ Verfahren zum Messen des Abstandes zwischen 
einer MeBspule und einem zu vermessenden Metallkorper, 
bei dem man von einem Bezugsoszillator erzeugte Wechsel- 
spannungssignale an einem Mckkopplungsverstarker anlegt, 
und durch die Ausgangsspannung des Verstarkers den Abstand 
zwischen der MeBspule und dem im Bereich der MeBspule 
angeordneten Metallkorper miBt, dadurch gekennzeichnet, 
daB man in die Riickkopplungsschaltung (9) des Riickkopplungs- 
verstarkera (7) die Impedanz der gegeniiber dem zu vermes- 
senden Metallkorper (1) angeordneten MeBspule (4) einbe- 
zieht, die Verstarkung des Verstarkers (7) durch die Impedanz 
anderungen der MeBspule (4) steuert und den Btickkopplungs- 
grad des Verstarkers (7) und/oder die Verstarkung. des Ver- 
starkers (7) zur Zeit fehlender "Ruckkopplung so festlegt, 
daB zumindest innerhalb eines gegebenen Bereichs die Aus- 
gangscharakteristik des Verstarkers in Bezug zu den Ab- 
standsanderungen zwischen der Prufspule (4) und dem Metall- 
korper (1) linearisiert ist. 

2. Yerfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die luckkopplungsschaltung (9) zum Linearisieren 
der gegenseitigen Charakteristik der Ausgangsspannung des 
Euekkopplungs verstarkers (7) hinsichtlich des zu messenden | 
Abstandes ein Riickkopplungsimpedanzelement mit einem Induk- 
tanzelement enthalt. 
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3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Riickkopplungsimpedanzelement eine Serienschal- 
tung einer veranderlichen Induktivitat (1^) und eines ver- 
anderlichen Widerstands (R-j) enthalt. 

4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- j 
net, daB die Ruckkopplungsschaltung (9) eine Parallelschal- ; 
tung einer Serienschaltung (11) aus einem variablen Wider- i 
stand (R 2 ) z um Teilen der Ausgangsspannung, einem Impedanz- S 
wandler,(10) und einer festen Induktanz (L 2 ) mit einem. j 
variablen Widerstand (R^), der zu dieser Serienschaltung 
(11) parallelgeschaltet ist, enthalt. 

5. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB die MeBspule (4) zur automatischen Eompensation 
eines von Tempera turanderungen abhangigen MeBfehlers der MeB- 
spule elektromagnetisch mit einer Spule (L^, L 2 ) gekoppelt 
ist, die das Induktanz element des Ruckkopplungsimpedanz- 
elementes zur Bildung ,der "Ruckkopplungsschaltung darstellt. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB die beiden Spulen urn einen gemeinsamen Kern (8) 
gewickelt sind, der einen gemeinsamen magnetischen Pfad ; 
bildet. : 
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